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颗粒射流冲击材料行为研究
姚军1，2，* ，曾子华2，周芳2，董士刚2，赵彦琳1，李宁2
(1． 中国石油大学(北京)机械与储运工程学院，北京 102249; 2． 厦门大学 能源研究院，厦门 361005)
摘 要:颗粒冲击材料现象广泛存在于自然界以及工业领域中。应用实验测量与数
值计算相结合的方法研究了颗粒射流冲击材料(304 不锈钢)的磨损行为。考虑了颗粒粒径、
运动轨迹、颗粒-壁面撞击点分布以及所导致材料物相结构变化。实验测试包括材料质量损
耗、材料元素 X射线衍射(XＲD)分析、表面微观结构扫描电镜(SEM)观察。对相应的颗粒射
流冲击材料行为进行了数值计算，获得流场，颗粒场以及相应材料磨损。结果表明:颗粒射流
冲击下颗粒运动轨迹与撞击点的分布不同，造成了材料样品表面磨损区域明显不同。颗粒-壁
面碰撞不仅会导致材料损失而且会造成材料物相结构的变化。
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目前由于雾霾天气较多，飞机在下降过程中
下，大气中粉尘颗粒将在高速气流中冲击机身表
面，导致表面材料磨损，给飞机的安全使用带来很
大隐患。砂尘环境中广泛分布的砂尘中颗粒对军
用设备及直升机的部件、系统和机载设备性能造
成严重影响，是引起军用武器设备，包括武装直升
飞机失效的一个重要环境因素［1］。此外，航天器
在外空中会遇到快速飞行颗粒束撞击，导致飞行
器表面受损［2］，与空间环境中的空间碎片［3］、微
流星等相互碰撞作用后形成污染物层［4］，带来
航天器一些重要技术系统的表面材料性能衰
减，效率下降，甚至导致航天器在轨故障［5-7］，降
低航天器在轨使用寿命。因此，研究颗粒冲击
材料表面与磨损后材料表面微观特征之间关系
对提高飞行器或航天器表面性能具有显著的科
学价值与实际意义。本文应用实验与数值计算
相结合的方法，研究颗粒射流冲击材料(304 不锈
钢)过程中对材料表面的损坏。在颗粒射流中，影
响材料质量的损耗以及材料表面的堆积与剥落行
为主要因素是颗粒与材料的冲击作用［8］。而颗
粒与材料的冲击作用又最终取决于颗粒行为与材
料表面特性。本文研究主要目的是探究颗粒射流
条件下，固体颗粒行为(颗粒粒径变化、颗粒运动
轨迹及颗粒撞击点分布)对材料冲蚀磨损行为的
影响，从微观磨损机制方面进一步揭示材料磨损
机理。
1 研究方法
1． 1 实 验
本文装置为颗粒高速射流冲蚀实验循环装
置。循环系统的动力源是功率 1． 5 kW水泵，蓄水
箱中的液固两相流经由水泵打入管道中，经直径
12 mm的喷嘴射流冲击实验样品。实验过程中管
道流为满管流，以保证水流速度不发生变化，喷嘴
由机械装置固定，以保证冲蚀角度不会因为水流
冲击造成震动而发生变化。实验样品由固定装置
第 11 期 姚军，等:颗粒射流冲击材料行为研究
固定，样品固定装置可变换角度，以改变液固两相
流射流冲击角度。本次实验射流冲击样品角度选
用 30°。观察装置为高速摄像仪，可观察记录液
固两相流中流态，以及颗粒速度。喷嘴冲击水流
速度约为 10． 5 m /s。本文所用实验材料为奥氏
体3 04不锈钢。表1为304不锈钢化学成分。实验
样品厚 2 mm、直径为 16 mm。实验样品在实验前
依次经过 180、400、600、800、1200、2000 目碳化硅
砂纸打磨，最后在仪器上抛光，以保证样品初始表
面没有自然划痕。液固两相流中所使用的石英
砂，选用粒径为 50 ～ 60 目石英砂颗粒，本次实验
颗粒含量(质量分数)为 0． 5%。
表 1 304 不锈钢化学成分
Table 1 Chemical composition of 304 stainless steel
成份 C Si Mn P S N Cr Ni Fe
质量分数 /% 约 0． 024 约 0． 550 约 1． 800 约 0． 030 约 0． 001 约 0． 049 约 18． 200 约 8． 200 剩余
1． 2 数值计算
本文所应用的数值计算方法是建立在连续相
的基础上进行计算，通过跟踪颗粒运动轨迹，利用
磨损模型完成冲蚀量的预测和计算。连续相具有
三维、不可压缩和湍流的特征，控制方程包括连续
方程、动量方程，所使用的是 ＲNG k-ε 湍流
模型［9-10］。
1． 2． 1 离散相控制方程
颗粒轨迹采用拉格朗日方程求解。流场中颗
粒质量分数为 0． 5%，浓度非常小，连续相流体和
离散相颗粒的密度相差大，因此，可忽略固体颗粒
受到的绕流阻力、附加质量力、流场压力梯度引发
的附加力、颗粒旋转升力等作用力一并不予考虑。
固体颗粒运动方程为［9-11］
dxpi
dt = upi (1)
dupi
dt = F(ufi － upi) ufi － upi (2)
F =
3CDρf
4ρpDp
(3)
式中:下标 f、p和 i分别为连续相、离散相和空间
方位;x为空间坐标位置;t 为时间;u 为运动速
度;F为固体颗粒所受的拖曳力;D为固体颗粒的
直径;ρ为密度;CD 为固体颗粒雷诺数 Ｒep 定义的
拖曳系数，其表达式为
CD =
24
Ｒep
(1 + 0． 15Ｒe0． 6p ) Ｒep ＜ 1 000
0． 4 Ｒep ≥
{
1 000
(4)
Ｒep = Dp ufi － upi /ν (5)
其中:ν为连续相的运动黏度。
1． 2． 2 磨损模型
应用 Yao［12］和 Finnie［13］等腐蚀与冲蚀研究
中心的计算模型，完成冲蚀磨损的计算。方程
式(6)和方程式(7)综合考虑了固体颗粒冲击速
度、冲击角度、壁面材料硬度、固体颗粒形状等因
素对冲蚀磨损的影响。
EＲ = C(BH)
－0． 59 FSV
n
pF(θ) (6)
F(θ)=∑
5
i = 1
Aiθ
i (7)
式中:EＲ 为材料的冲蚀磨损率;BH 为材料的布氏
硬度;FS 为颗粒的体型系数(尖锐颗粒取 1． 0，半
圆形颗粒取 0． 53，圆形颗粒取 0． 2);Vp 为颗粒的
冲击速度;θ 为冲击角度;C、n 和 Ai 为经验常数。
θ为根据壁面材料确定的经验常数。本实验使用
样品 304 不锈钢硬度为 187，假定颗粒为圆形颗
粒，FS 取 0． 2。
1． 2． 3 壁面反弹模型
固体颗粒撞击壁面时存在能量的转移和损
失，表现形式为热传导、样品表面磨损等。本次模
拟中确定的避免恢复方程如下:
en = 1． 0 － 0． 78θ + 0． 84θ
2 － 0． 021θ3 +
0． 028θ4 － 0． 022θ5 (8)
et = 0． 988 － 0． 78θ + 0． 19θ
2 － 0． 024θ3 + 0． 027θ4
(9)
式中:en 和 et 分别为法向和切向磨损系数。
1． 2． 4 几何模型
利用 ANSYS GAMBIT 软件创建几何模型，如
图 1 所示，包含喷嘴、样品区域、水箱底部和计算
域。定义喷嘴壁面、箱体底部、样品冲击面为无滑
图 1 数值计算几何模型
Fig． 1 Geometric model of numerical calculation
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移固体壁面，其他边界为压力出口边界条件，离散
相边界类型为 reflect，速度入口在喷嘴进口处。
网格数目为 185 万，在冲击壁面附近加密处理。
2 结果讨论
2． 1 颗粒粒径对磨损行为的影响
实验所用颗粒为 50 ～ 60 目粒径的石英砂。
图 2 为石英砂颗粒的 SEM 形貌，图 2(a)和
图 2(b)分别为石英砂初始粒径图与冲蚀 48 h 后
的石英砂粒径图。由图 2 可见，颗粒冲击样品表
面后粒径变小。图 2 中颗粒的平均直径可由表 2
所示。
表 2 为石英砂颗粒粒径的质量分数分布。未
冲蚀之前，颗粒粒径 50 ～ 60 目占 100%。在冲蚀
12 h后，50 ～ 60 目粒径的石英砂质量分数减少至
36． 3%，60 ～ 70 目粒径的石英砂质量分数增加至
45． 8%，70 ～ 80 目粒径的石英砂质量分数增加至
10． 9%，大于 80 目粒径的石英砂质量百分数增加
至 7%。在冲蚀 48 h 后，50 ～ 60 目粒径的石英砂
质量分数减少至 25． 6%，60 ～ 70 目粒径的石英砂
质量百分数减少至 29． 8%，70 ～ 80 目粒径的石英
砂质量百分数增加至 32． 5%，大于 80 目粒径的
石英砂质量百分数增加至 12． 1%。通过计算可
知，在 12 ～ 48 h冲蚀这段时间过程中，50 ～ 60 目
粒径的石英砂颗粒质量百分数减小量与 60 ～ 70
目粒径的石英砂颗粒质量百分数减小量之和约等
于 70 ～ 80 目粒径的石英砂颗粒质量百分数增加
量，并且随着冲蚀时间的增加，颗粒粒径有向70 ～
80 目集中的趋势。
图 3 为 304 不锈钢长时间冲蚀 48 h过程中的
图 2 颗粒 SEM形貌
Fig． 2 Particle morphology of SEM
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表 2 石英砂不同时间段的粒径分布
Table 2 Particle size distribution with
different time period
冲蚀
时间 /h
颗粒粒径质量分数 /%
粒径
50 ～ 60 目
粒径
60 ～ 70 目
粒径
70 ～ 80 目
粒径
＞ 80 目
0 100 0 0 0
12 36． 3 45． 8 10． 9 7
48 25． 6 29． 8 32． 5 12． 1
图 3 304 不锈钢质量磨损随冲蚀时间变化
Fig． 3 Variation of 304 stainless steel mass
loss with erosion time
质量磨损随时间变化。图 3 表明 304 不锈钢样
品质量磨损随着冲蚀时间的增加而逐渐降低，最
后趋于平缓。图 3 中质量磨损在冲蚀时间 39 h
后，进入平缓区。该结果与 Bitter［14］提出微切削
理论(方程式(10)和式(11))的计算结果相吻合。
V = k mv
2
p f(α) (10)
f(α)=
sin (2α)－ 3sin α α ＜ 18． 5°
cos2α
3 α≥ 18． 5
{ ° (11)
式中:V为样品质量冲蚀磨损量;m为单个颗粒质
量;v为颗粒碰撞壁面速度;f(α)为颗粒碰撞角度
函数，α 为碰撞角度;p 为靶材流动应力;k 为常
数。当冲蚀时间累计 39 h 后，颗粒粒径主要分布
在 60 ～ 80 目之间，其中 70 ～ 80 目粒径的颗粒质
量分数占大部分。实验中发现，样品质量磨损率
随时间增加而逐渐降低，冲蚀 39 h 后趋于平缓。
进行分析，可以发现。首先，在实验中，v 不变，p
不变，当颗粒粒径减小时，相当于减小了颗粒的体
积，颗粒的密度不变，故而 m 减小，样品质量磨损
量随时间增加而减小同时质量磨损率随时间增加
而减小。其次，当颗粒粒径降低到 70 ～ 80 目后，
相对于 50 ～ 60 目的单个颗粒质量减小，由牛顿第
二定律公式可知，在加速度保持不变的前提下，颗
粒质量减小颗粒与材料表面的撞击力减小。由于
颗粒硬度基本不变，撞击力减小后，不足以使颗粒
破裂，导致粒径不再减小即粒径分布趋于稳定。
在本次实验冲蚀 39 h 后，由于颗粒含量较低且颗
粒粒径高度集中在 70 ～ 80 目，在颗粒与样品表面
撞击的频率较低情况下导致颗粒与样品表面的撞
击力度与撞击频率趋于稳定，从而样品质量磨损
率在 39 h后趋于稳定。
2． 2 颗粒运动轨迹对磨损行为的影响
2． 2． 1 流场特征
颗粒在液流带动下运动并与 304 不锈钢板相
碰，液流流场决定了颗粒碰撞壁面。图 4 为连续
相在计算域内的速度云图和颗粒迹线。由
图 4(a)可知，射流最大的速度发生在射流中心线
与喷嘴出口的交界处，数值大约为 10． 7 m /s，与实
验喷嘴出口速度 10． 5 m /s相吻合。沿着射流中心
线，连续相的速度有所降低，这是因为接近样品处
的静压较高。从图 4(b)可知，由于高静压的存
在，射流中心线与样品的交界处，连续相的速度较
低且由于射流冲蚀角度较小，流场迹线显示样品
表面与连续相的冲击点为非均匀分布，且在射流
中心线处存在射流停滞点。
图 4 流场数值计算
Fig． 4 Numerical calculation of flow field
2． 2． 2 颗粒分布特征
图 5 为数值计算的颗粒轨迹分布。大部分颗
粒的轨迹沿着水流路径方向。在射流中心线与样
品交界高静压区，即射流停滞区域，颗粒的运动轨
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迹趋于液流方向，远离射流中心区域;由于射流中
心对应于样品中心，因而颗粒撞击样品表面中心
区域，以及与液流方向相反区域的数目减少，沿着
液流方向且远离中心射流区域的样品表面撞击数
目增加。一个颗粒是否能撞击到样品，取决于液
流。根据颗粒碰撞实验样品的分布情况，将样
品工作表面划分3个区域(如图6所示)，区域①
图 5 数值计算的颗粒轨迹分布
Fig． 5 Numerical calculation of particle
tracking trajectories distribution
图 6 颗粒-壁面碰撞点(数值计算)分布及
对应冲蚀后样品磨损分区
Fig． 6 Distribution diagram of particle-wall collision
point (numerical calculation)and partition of
tested sample wear after washout
为停滞区域，区域②为切削过渡区域，冲击角度为
15° ～ 30°;区域③为贴壁射流区域，冲击角度小
于 15°。可以发现，区域①射流停滞且与液流方
向相反，几乎没有颗粒撞击;区域②大部分颗粒运
动轨迹沿液流冲击方向，与样品表面撞击角度在
15° ～ 30°区间内;区域③小部分颗粒运动轨迹沿
水流方向贴壁射流，撞击角度小于 15°。区域②
颗粒的法向分力较大，刺入表面的深度较大，之
后的切削作用可以顺利进行，致使样品表面发生
较多材料脱落，磨损量较大;区域③颗粒的法向分
力较小，不足以刺入表面或进入的深度较小，导致
后续的切削作用不易进行，因而其磨损量较小。
2． 2． 3 样品表面撞击点分布
射流流场的分布决定颗粒的运动轨迹，颗粒
的运动轨迹决定了颗粒与实验样品表面的冲击角
度以及撞击点在样品表面的分布，从而导致样品
表面形貌存在磨损分区。样品表面形貌的磨损分
区采用肉眼观察和 SEM 2 种观察方法。图 6 (b)
表明了在肉眼观察情况下，样品表面形貌经过试
验冲蚀后分为 3 个不同区域，这 3 个不同区域与
数值计算获得的图 6(a)相似。图 6(a)是由样品
表面与颗粒跟踪轨迹相交点组成。由图 6(a)可
知，颗粒与样品的撞击点分布区域可以分为 3 个
区域。由样品直径 15 mm，可分为区域①(－ 7． 5 ～
－4． 5 mm)、区域②(－ 4． 5 ～ 3． 5 mm)、区域③
(3． 5 ～7． 5 mm)。区域①几乎没有撞击点，大部
分的撞击点主要分布在区域②，区域③含有部分
撞击点。这表明颗粒主要作用于样品表面的区
域②。颗粒与样品的撞击点分布越密集的区域，
表明该区域样品表面与颗粒撞击的次数多、撞击
频率高，因而磨损大。图 6(b)中区域①明显比区
域②、③要颜色暗淡，说明在该区域的颗粒-壁面
碰撞次数比其他两区域的碰撞次数要少，更大程
度保持材料原始的本色。
图7显示的是样品表面撞击点分布。由图7
图 7 数值计算颗粒-壁面撞击点分布
Fig． 7 Numerical calculation of particle-wall
collision point distribution
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可知，在样品表面区域①(－ 7． 5 ～ － 4． 5 mm)内，
撞击点占比(在此区域的碰撞次数占总碰撞次数
的比例)为 0． 48%;区域②(－ 4． 5 ～ 3． 5 mm)内，
撞击点占比为 63． 6%;区域③(3． 5 ～ 7． 5 mm)内，
撞击点占比为 13． 9%。因此，颗粒与样品表面撞
击主要集中在区域②，且在样品中心沿着水流方
向约 2． 5 mm左右达到峰值。颗粒在样品表面区
域①的撞击点非常少，这可能是由于颗粒轨迹沿
液流方向。且在射流停滞区域上方，存在高静压
区，使颗粒运动轨迹远离区域①，从而导致颗粒与
样品撞击点分布稀少。由于样品直径较小，且只
捕捉一次撞击点，所以在区域③发现的颗粒与样
品撞击点占比小。
2． 3 材料物相
图 8 中，A 为奥氏体，M 为马氏体，F 为铁素
体。初始抛光状态 304 不锈钢材料的 X 射线衍
射(XＲD)测试表明:样品未冲蚀之前存在少量的
铁素体，可能是因为样品的奥氏体相质量分数并
非 100%。图 8 中，抛光后 304 不锈钢在冲蚀 21 h
后的 XＲD曲线可发现，冲蚀 21 h 后，不锈钢样品
由于冲蚀的作用，材料物相发生了相变，部分奥氏
体由于颗粒撞击力的作用转变为马氏体，此结果
与 Aribo等［15］实验结果相吻合。颗粒撞击材料产
生了足够的应力导致材料部分奥氏体转变为马氏
体;在颗粒撞击材料行为发生后，材料的奥氏体大
部分转变为马氏体与铁素体;马氏体相抗腐蚀性
较奥氏体相弱，因此，冲蚀后的材料其腐蚀率将提
高，继而磨损率加大。这可能是导致材料在冲蚀
21 h之后，颗粒粒径减小的情况下，样品依然存在
较高质量冲蚀损耗率的原因。
图 8 初始抛光状态以及冲蚀 21 h后 304 不锈钢
XＲD测试的比较
Fig． 8 Comparison of 304 stainless steel XＲD measurement
between original polish and washout after 21 h
3 结 论
1)颗粒粒径随着冲蚀时间的增加而逐渐减
小，变化趋势逐渐平缓。随着颗粒粒径的减小，颗
粒对材料产生的冲击作用减小，导致材料由于微
切削产生的质量磨损变化区域平缓。
2)材料表面磨损区域可分为 3 个区域:停滞
区、切削过渡区域和贴壁射流区域。停滞区颗粒
撞击少，撞击点占比 0． 48%;切削过渡区域为主
磨损区，撞击点占比达到 63． 6%，且撞击角度在
15° ～ 30°;贴壁射流区域撞击点占比 13． 9%，撞
击角度小于 15°。
3)304 不锈钢材料物相结构由于颗粒撞击
部分奥氏体会转变为马氏体和铁素体，马氏体相
对于奥氏体抗腐蚀性较差，因此将促进腐蚀磨损
行为。
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Investigation of behaviour of particle impact on material by impinging jet
YAO Jun1，2，* ，ZENG Zihua2，ZHOU Fang2，DONG Shigang2，ZHAO Yanlin1，LI Ning2
(1． College of Mechanical and Transportation Engineering，China University of Petroleum-Beijing，Beijing 102249，China;
2． School of Energy Ｒesearch，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:Particle-material impact is popular in the nature and industries． In this work，experimental
measurement and numerical calculation were carried out to investigate the particle impinging jet effect on the
behaviour of material (304 stainless steel)． Herein，particle diameter，particle tracking trajectories，particle-
wall collision point distribution were considered to study material loss and the phase change of material struc-
ture． In the experimental work，the measurements were carried out for material mass loss，material element
X-ray diffractometry (XＲD)analysis，surface micro-structure scanning electron microscopy (SEM)observa-
tion and so on． In addition，the behaviour of particle impinging jet impact on wall material was studied by
numerical simulations． Particularly，flow fields，particle trajectories and wall material loss were obtained． The
results show that particle collision point distribution is quite different from their tracking trajectories under par-
ticle impinging jet impact，which causes the wear zones on sample surface different from each other obviously．
It is concluded that particle-wall impact will not only lead to material loss but also cause the phase change of
material structure．
Keywords:particle;impinging jet;wear;numerical simulation;experiment research
Ｒeceived:2017-02-06;Accepted:2017-07-14;Published online:2017-08-31 09:19
UＲL:kns． cnki． net /kcms /detail /11． 2625． V． 20170831． 0919． 001． html
Foundation items:National Natural Science Foundation of China (51376153，51406235)
* Corresponding author． E-mail:yaojun@ cup． edu． cn
2722
